@ BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND ^ 101 32 408 A 1 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 


® 


@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 


® lntCl7: 

C 25 D 17/12 

C 25 F 7/00 


101 32 408.1 
4. 7.2001 
6. 2.2003 


00 

o 

CM 
CO 


LU 


@ Anmelder: 

@ Erfinder: 

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der 

Bingel, Ulrich, Dipl.-lng., 73457 Essingen, DE; 

angewandten Forschung e.V., 80636 Munchen, DE 

Gerth, Christian, Dipl.-lng., 88709 Meersburg, DE 


(§) Entgegenhaltungen: 


DE 101 00 297 A1 


GB 5 06 028 


US 15 49 233 


Dettner/EIze "Handbuch der Galvanotechnik" Bd.l/1 


Carl HauserVeriag Munchen 1963,8.499-502; 


s 

M 

CO 


lU 


Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG istgestellt 

@ Elektrode mit veranderbarer Form 

@ Die Erfindung betrifft eine Elektrode mit veranderbarer 
Form aus elaktrisch leitendem Werkstoff zur Erzeugung 
eines Feldes in einem galvanischen Bad zum Beschichten 
Oder Abtragen von metatlischen Niederschlagen auf 
Werkstucken. Die Elektrode zum Beschichten oder Abtra- 
gen des Werkstuckes mit metatlischen Niederschlagen 
besitzt eine Auf^enoberflache, die durch eine Verfor- 
mungsvorrichtung veranderbar ist. Die Elektrode setzt 
sich aus Segmentelementen zusammen, die scheibenfor- 
mig Oder stiftformig ausgebildet sein konnen. Die Seg- 
mentelemente sind dabei gegeneinander verschiebbar 
ausgefuhrt und konnen miteinander durch eine Arretier- 
einrlchtung starr verbunden werden. Die Segmentele- 
mente zur Bildung der AuBenoberflache der Elektrode 
sind mit ih rem Kopfquerschnitt mosalkartfg und/oderpar- 
■ allel nebeneinander angeordnet und in ein- oder mehrdi- 
, mensionaler Richtung gegeneinander verschiebbar. Die 
I AulSenoberfiache der Verformungsvorrichtung der Elek- 
trode ist mittels unterschiedlich ausgebildeter Einstellhil- 
fen zur Positionierung der Segmentelemente zur Nach bil- 
dung der Form des zu bearbeitenden Werkstucks ausge- 
rustet. Es sind ferner gegeneinander isolierte Segment- 
elemente in einer Ausfiihrungsform vorgesehen, die ne- 
ben der Funktion der Beschichtung deszu bearbeitenden 
Werkstucks auch die Funktion von Messelementen fur 
den Abstand zwischen der OberfJache des Werkstucks 
und der Aufienoberftache der erfindungsgemaSen Elek- 
trode ubernehmen konnen. 
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Beschreibung 


[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektrode aus elektrisch 
leitendem Werkstoff zur Erzeugung eines elektrischen Fel- 
des in einem galvanischen Bad zum Beschichten und Abtra- 5 
gen von metallischen Niederschiagen auf Werkstiicken mit 
den Merkmalen der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
beschriebenen Gattung. 

[0002] In der Oberflachentechnik, z. B. bei der Behand- 
lung der Oberflachen von Werkstiicken, werden in der Gal- lo 
vanotechnik Werkstucke in einem galvanischen Bad durch 
Aniegen eines Gleichstromes elektrochemisch mit metalli- 
schen Niederschlagen beschichtet oder es wird auf demsel- 
ben Wege das Abtragen von metallischen Niederschlagen 
bewirkt. In der Regel ist dabei das Werkstiick die Kathode 15 
und es wird der Kathode eine Anode gegenubergestellt. Das 
galvanische Bad bzw. der Elektrolyt besteht in der Regel aus 
gelostem Salz des niedereuschlagenden Metalls und unter 
Umstanden noch weiteren Bestandteiien, wie Sauren, Alka- 
lien. Cyanide, organische Glanzzusatze und dergleichen. 20 
Die Anode besteht meist aus dem gleichen Metall, das als 
Salz in dem Elektrolyten gelost ist. Die zu bearbeitenden 
Werkstucke haben meist keine glatte Oberflache, sondem 
weisen Erhohungen, Vertiefungen. Kanten und dergleichen 
auf. Bei Verwendung einer Standardelektrode im galvani- 25 
schen Bad, wobei die Standardelektrode entweder eine 
ebene Hache oder eine Kreisflache bildet, entsteht auf dem 
als Kathode geschalteten Werkstiick an der Kathode nur 
dann ein in der Regel gewiinschter gleichmaBiger Schicht- 
auftrag oder ein gleichmaBiges Abtragen von metallischen 30 
Niederschlagen auf dem Werkstiick, wenn das Werkstiick 
selbst ebenfalls entweder plan oder kreisflachig ausgebildet 
ist. In der Regel verhalt es sich jedoch so, dass die Werk- 
stiicke eine auBerst komplexe Oberflache aufweisen, wie 
beispielsweise Frasteile, Gehause, Drehteile und zahkeiche 35 
andere Werkstiicke, die Vertiefungen, Kanten. Offnungen 
und weitere komplizierle Oberfiachenformen aufweisen. 
Wird zur Beschichtung von Werkstiicken mit komplexer 
Oberflache eine Standardelektrode mit ebener oder kreisfbr- 
miger Oberflache eingesetzt, so bildet sich an bestimmten 40 
Rachen und P*unkten des Werkstlicks ein ungleichmafiiger 
Niederschlag von gelosten metalMschen Tfeilen, so dass eine 
unterschiedlich ausgebildete Schichtdicke des metallischen 
Niederschlags auf dem Werkstiick beispielsweise an Ecken 
und dergleichen entsteht. Eine Verringerung der Schicht- 45 
dicke tritt ein, wenn die elektrische Feldstarke zwischen der 
Anode und dem als Kathode geschalteten Werkstiick gerin- 
ger ist als im Durchschnitt, so dass sich nur ein geringerer 
Niederschlag an diesen Stellen auf dem Werkstiick bilden 
kann. so 
[0003] Um einem ungleichmaBigen Schichtauftrag von 
metallischen Niederschlagen oder einem entsprechenden 
ungleichmaBigen Abtragen von metallischen Niederschla- 
gen von dem Werkstiick zu verhindera, ist es deshalb Stand 
der Technik, bei dem Beschichten bzw. Abtragen von Nie- 55 
derschlagen auf Werkstiicken auf elektrochemischem Wege 
die Anode ebenfalls in ihrer Form derart umzugestalten, 
dass sie der Form des zu beschichtenden Werkstiickes fak- 
tisch als Negativform enlspricht. Dadurch wird erreicht, 
dass zwischen der Form der Oberflache des Werkstuckes 60 
und der AuBenoberflache der Anode der jeweils einander 
gegeniiberliegenden Punkte der Oberflache der Anode und 
dem als Kathode geschalteten Werkstiick gleiche elektrische 
Feldstarken herrschen und es so zu einem gleichmaBigeren 
Beschichten bzw. Abtragen von metallischen Niederschla- 65 
gen auf dem Werkstiick kommt. 

[0004] Unterlasst man es, die Elektrodenform den unLer- 
schiedlichen Formgestalten des Werkstiickspektrum anzu- 


passen, so entstehen also ungleichmaBig dicke Schichten 
von metallischen Niederschlagen und damit Ausschussware 
oder es ist eine Nacharbeit der beschichteten Werkstiicke er- 
forderlich, was aus Wutschaftlichkeits- und Kostengriinden 
nicht toleriert werden kann. Da das zu beschichtende oder 
abzutragende Bauteilspektrum fUr viele Untemehmen sehr 
vielfaltig ist, ist es deshalb notwendig Pur jeden Werkstuck- 
typ einzelne spezielle ElekUoden herzustellen. Es entstehen 
auf diese Weise viele Hunderte Formen von Elektroden, die 
auch gelagert werden miissen und deshalb weitere Kosten 
verursachen, Weiterhin ist es erforderlich, vor dem Be- 
schichten der Werkstiicke die jeweils passende Elektrode 
herauszusuchen oder auch erst herzustellen und dann die 
galvanische Anlage entsprechend umzuriisten. Dadurch ent- 
stehen hohe Riistzeiten und es verlangert sich die Durch- 
laufzeit fiir die Werkstiicke. Dariiber hinaus entstehen auch 
noch Personalkosten fiir die Lagerung, das Umriisten und 
auch fur die Nachbearbeitung von beschichteten Werkstiik- 
ken, die nicht exakt eine gleichmaBige Beschichtung auf al- 
ien Teilen der Oberflache des Wericstiickes besitzen. Ein 
weiterer Nachteil des Standes der Technik besteht darin, 
dass bei Verwendung von Standardelektroden, die wahrend 
des Galvanisierungsprozesses loslich sind, unterschiedliche 
Abstande zwischen der Elektrode und dem Werkstiick ent- 
stehen konnen, wodurch wiederum die Schichtdicke auf 
dem als Kathode geschalteten Werkstuck unterschiedlich 
anwachst. Femer ist es bei der nach dem Stand der Technik 
bekannten Standardelekuode nicht moglich, gewisse ortlich 
und raumUch bestimmte Flachen auf dem Werkstiick von 
den metalMschen Niederschlagen auszusparen, was bei dem 
einen oder anderen Anwendungsfall bei Werkstiicken je- 
doch erforderlich ist. 

[0005] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
eine preiswerte und fiir die Massenfertigung geeignete Elek- 
trode zur Erzeugung eines elektrischen Feldes in einem gal- 
vanischen Bad zum Beschichten oder Abtragen von metalli- 
schen Niederschlagen auf Werkstiicken zu schaffen, die ins- 
besondere das Erfassen eines moglichst umfangreichen 
Werkstiickspeku*ums mit unterschiedlich geformten Werk- 
stiicken durch eine einzige Elektrode zum Beschichten oder 
AbU:agen zur Erzeugung eines gleichmaBigen Schichtauf- 
trages oder Schichtabtrages iiber die gesamte verschieden 
geformte Oberflache des Werkstiicks zu ermoglichen, dar- 
iiber hinaus das Herabsetzen der Kosten fUr die Lagerung 
von fiir die Bearbeitung von Werkstiicken bereitzuhaltenden 
Elektroden zu ermoglichen und gleichzeitig die Umriistzei- 
ten fur die Elektroden bei Werkstuckwechsel mit verschie- 
den geformter Oberflache und die daraus resultierenden zu- 
satzlichen Personalkosten zu senken und schHeBlich soil es 
moglich sein, ortlich und raumlich einstellbare definierte 
Flachen auf der Oberflache der zu bearbeitenden Werk- 
stiicke mit iiberhaupt keinem oder mit einem von der iibri- 
gen Oberflache des Werkstiickes abweichenden Schichtauf- 
trag oder Schichtabtrag zu versehen. Femer soil ungleicher 
Schichtauftrag oder Schichtabtrag auf dem Werkstiick ver- 
mieden werden, der durch die Anderungen des Abstandes 
durch einen Losungsprozess der Elektrode wahrend des 
Galvanisierens zwischen dem Werkstuck und der Elekuode 
entstehen kann. 

[0006] Die Vorteile der Erfindung bestehen insbesondere 
darin, dass im Gegensatz zum Stand der Technik. bei dem 
fur jedes Werkstiick mit gegeniiber dem vorher bearbeiteten 
Werkstiick veranderter Oberflache eine neue Elektrode ko- 
stenaufwendig geschaffen werden, umgeriistet und gelagert 
werden muss, bei dem Gegenstand der Erfindung mit einer 
einzigen Elektrode fiir eine ganze Reihe bzw. ein Spektrum 
von Werkstiicken mit jeweils unterschiedlicher Oberfla- 
chengestalt die Bearbeitung dieser unterschiedlichen Ober- 
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flachen vorgenommen werden kann.- Dazu ist die erfia- 
dungsgemaBe Elektrode mit einer dem zu bearbeitenden 
Werkstiick zugewandten Oberflache ausgestattet, die eine 
Verformungsvorrichtung besitzt, das heiSt, dass die AuBen- 
oberflache der erfindungsgemaBen Elektrode mit einer ver- 
anderbaren Gestalt bzw. Form ausgestattet ist. Die Verfor- 
mungsvorrichtung ist dazu in Segmentelemente der Elek- 
trode unterteilt, weiterhin sind die einzelnen Segmentele- 
mente gegeneinander verschiebbar ausgefuhrt und drittens 
sind die Segmentelemente miteinander mittels einer Arre- 
tiereinrichtung starr verbindbar. Die Segmentelemente der 
Elektrode konnen dabei in unterschiedlicher Form und Ge- 
stalt ausgefuhrt sein. So beispielsweise in Form einer flachig 
ausgebildeten Scheibe, wobei mehrere Scheiben parallel 
iiber- oder nebeneinander setzbar sind. Eine weitere Ausfiih- 
rungsform der Segmentelemente ist in Form eines Stiftes 
der Elektrode moglich, wobei die Segmentelemente, sowohl 
diejenigen in Scheibenform wie auch diejenigen in Stiftform 
zur Bildung der Oberflache der Elektrode mit ihrem Kopf- 
querschnitt mosaikartig und/oder parallel nebeneinander an- 
geordnet sind. 

[0007] Die Segmentelemente bilden mit ihrer Kopfform 
und Kopfquerschnitt die AuSenoberflache der erfindungsge- 
maBen Elektrode und dabei konnen die Segmentelemente in 
ihrem Querschnitt beispielsweise in Teilkreisform, in Kreis- 
form, in rechteckiger, quadratischer, dreieckiger, vielecki- 
ger, kreuzartiger Form oder in jeder anderen Querschnitts- 
form ausgebildet sein, die zur Formung der speziellen kom- 
plexen AuBenoberflache der Elektrode erforderlich ist, um 
die Oberflachengestalt des zu bearbeitenden Werkstiickes in 
negativer Form nachzubilden. Die Veranderbarkeit der Au- 
Benoberflache der erfindungsgemaBen Elektrode kommt da- 
durch zustande, dass die parallel und/oder mosaikartig ne- 
beneinander gelagerten Segmentelemente in eindimensiona- 
ler Richtung oder auch in mehrere verschiedene Richtungen 
verschiebbar ausgefuhrt sind, so dass sich jede Form der 
Oberflache des zu bearbeitenden Werkstiickes nachbilden 
lasst. Es lasst sich die Dimensionierung der Segmentele- 
mente praktisch in jeder GroBenordnung andem, namlich 
beispielsweise der Querschnitt, die Lange und die Form der 
einzelnen Segmentelemente. Diese konnen beispielsweise 
im Millimeter- oder Mehrfachzentimeterbereich liegen oder 
auch in anderen GroBenordnungen, um die Formgestalt der 
Oberflache des zu bearbeitenden Werkstuckes mittels der 
Anode den jeweiligen Anwendungserfordemissen beziig- 
lich der Komplexitat des Werkstuckes anpassen zu konnen. 
[0008] Wenn die Segmentelemente der erfindungsgema- 
Ben Elektrode derart verschoben sind, dass die AuBenober- 
flache der Verformungsvorrichtung der Oberflache des zu 
bearbeitenden Werkstuckes im negativen Sinn entspricht, 
werden die einzelnen Segmentelemente mittels Arretiervor- 
richtungen fest miteinander verbunden. Dazu sind unter- 
schiedlich ausgefuhrte Arretiervorrichtungen vorgesehen, 
die sich der Art des Aufbaus der Verformungsvorrichtung 
anpassen. Die Elektrode mit veranderbarer Form gemass der 
vorliegenden Erfindung erlaubt also mit einer einzigen Elek- 
trode in Folge der Moglichkeit der Veranderbarkeit ihrer 
AuBenoberflache durch die Verformungsvorrichtung stets 
eine Gruppe oder auch ein ganzes Spektrum von zu be- 
schichtenden Werkstiicken oder auch abzutragenden Werk- 
stucken zu erfassen, d. h., dass fiir eine groBere Anzahl von 
zu bearbeitenden Werkstiicken nur ganz wenige Elektroden 
mit veranderbarer AuBenoberflache hergestellt werden miis- 
sen, um das ganze zu bearbeitende Werkstuckspektrum ab- 
zudecken. Dadurch werden die Herstellungskosten und die 
Kosten fiir die Lagerung geringer und ebenfalls die Kosten 
fiir die Umriistungen, wie spater noch naher dargelegt wird. 
Dariiber hinaus verringem sich selbstverstandlich auch die 
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Personalkosten, die aufzuwenden sind, um jeden Fall in ih- 
rer Oberflache unterschiedlich gestalteter Werkstiicke bear- 
beiten zu konnen. Durch das Verschieben der einzelnen Seg- 
mentelemente kann sowohl in eindimensionaler wie auch in 
5 mehrdimensionaler Richtung in weitesten Grenzen eine be- 
liebige Oberflache erzeugt werden und sich somit die Form 
der Elektrode in perfekter Weise der Oberflache des zur be- 
arbeitenden Werkstuckes anpassen. 
[0009] Das Beschichten oder Abtragen von metallischen 

to Niederschlagen auf zu bearbeitenden Werkstiicken kann da- 
bei auch mittels mehrerer Elektroden gemass der Erfindung 
erfolgen. So ist es beispielsweise zweckmaBig, bei einem zu 
bearbeitenden rotationssynunetrischen Werkstiick mehrere 
gleichartige Elektroden in einem modulartigen Aufbau in 

15 Kreisform jeweils mit gleichen gegenseitigem Wnkelab- 
stand um das zu bearbeitende Werkstuck anzuordnen. Die 
Verformungsvorrichtung zur Anderung der AuBenoberfla- 
che der Elektrode verfiigt zur Formanderung iiber Einstell- 
hilfen zur Positionierung der Segmentelemente zur Nachbil- 

20 dung der Form des zu bearbeitenden Werkstiickes. Die Ein- 
stellhilfen konnen darin bestehen, dass die Segmentele- 
mente durch Hydraulikzylinder oder Pneumatikzylinder je- 
weils gegen die Kraft einer an dem Segmentelement angrei- 
fenden Feder verstellbar sind. Eine weitere Form der Ein- 

25 stellhilfe besteht darin, dass die Segmentelemente durch 
mechanische Abtastung der Oberflache des zu bearbeiten- 
den Werkstiickes mit jeweils gegen die Kraft einer an dem 
Segmentelement angreifenden Feder verstellbar ausgefuhrt 
sind. Weiterhin konnen in einer zusatzlichen Ausfuhrung die 

30 Segmentelemente der Verformungsvorrichtung durch den 
Arm eines Industrieroboters jeweils einzeln gegen die Kraft 
einer an dem Segmentelement angreifenden Feder verstellt 
werden. 

[0010] Dariiber hinaus lasst sich auch eine Einstellhilfe 

35 mittek einer Zahnradmechanik bilden, in der eine Zahn- 
stange mit einem mit der Zahnstange in Eingriff befindli- 
chen Verstellzahnrad zum Verstellen benutzt wird, oder es 
lasst sich eine Stangenmechanik als Einstellhilfe verwen- 
den, die jeweils aus einer in Verlangerung des Segmentele- 

40 ments angeordneten ersten Betatigungsstange und einer 
weiteren an dem von dem Segmentelement abgewandten 
Ende der ersten Stange drehbar angeordneten zweiten Beta- 
tigungsstange besteht, wobei die zweite Betatigungsstange 
mit ihrem freien Ende gelenkig mit einem Verstellrad zur 

45 Verschiebung des Segmentelements verbunden ist. Durch 
Unterstutzung der geschilderten unterschiedlichen Einstell- 
hilfen lasst sich der Vorgang der Einstellung bzw. Verande- 
rung der AuBenoberflache der ElekUxxie nach der Erfindung 
beschleunigen und damit automatisieren, wie spater noch 

50 naher erlautert wird, und damit lassen sich sowohl Umriist- 
zeit fur unterschiedlich geformte Oberflachen von Werk- 
stiicken sowie daraus entstehende Personalkosten einsparen. 
Es verkiirzt sich damit auch die Durchlaufzeit fiir die zu be- 
arbeitenden Werkstiicke. 

55 [0011] Bei der Bildung der dem zu bearbeitenden Werk- 
stiick zugewandten AuBenoberflache der Elektrode durch 
die Verformungsvorrichtung bzw. genauer durch die Seg- 
mentelemente der Elektrode konnen unterschiedlich ausge- 
fiihrte Segmentelemente Verwendung finden. So konnen die 

60 Segmentelemente der Elektrode einerseits jeweils durch ge- 
genseitige Kontaktbertihrung elektrisch leitend miteinander 
verbunden sein. Andererseits ist es auch moglich, die Seg- 
mentelemente der Elektrode jeweils einzeln an ihren Beriih- 
rungsflachen zu den anderen neben ihnen gelagerten Seg- 

65 mentelementen mit elektrisch isolierenden Schichten zu ver- 
sehen. Bei gegeneinander isolierten Segmentelementen zur 
Bildung der AuBenoberflache der Elektrode werden die Seg- 
mentelemente sowohl in ihrer Funktion als Elektrode, also 
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als Tfeii der Elektrode zum Beschichten und Abtragen von 
Werkstucken mit metallischen Niederschlagen benutzt, als 
auch in einer zweiten Funktion dafiir, dass jedes einzelne ge- 
gen die anderen Segmentelemente isolierte Segmentelement 
gleichzeitig mit seinem Kopfquerschnitt an der AuBenober- 5 
fiache der Elektrode als Messspitze des durch den Kopf- 
querschnitt beschriebenen Messortes dient. Das heiBt, jedem 
isoUerten Segmentelement kann in seiner Funktion als 
Messspitze ein eigener Messkreis zugeordnet werden. Mit 
jedem isolierten Segmentelement, das mit seinem Kopf- lo 
querschnitt die Messspitze in einem eigenen Messkreis bil- 
det, kann also der zur Oberflache des zu bearbeitenden 
Werkstiicks bestehende und gegenuberliegende Abstand 
durch Ermitteln des Spannungsabfalls in dem Elektrolyten, 
in dem sich Werkstiick und Elektrode befinden, gemessen 15 
werden und ein entsprechender Istzustand-Signalwert gebil- 
det werden. Damit lasst sich mit jedem einzebien isolierten 
Segmentelement mit Messkreis ein Istzustand-Signalwert 
fiir die gegenuberliegende Messstelle auf der Oberflache des 
zu bearbeitenden Werkzeugs bilden und die so ermittelten 20 
Abstande lassen sich mit Hilfe einer Steuerung und von Ein- 
stellhilfen in ein ortliches Verschieben der Segmentelemente 
umsetzen. Die Segmentelemente werden so lange verscho- 
ben, bis der Abstand zwischen der AuBenoberflache der 
Elektrode bzw. dem Segmentelement und der Oberflache 25 
des zu bearbeitenden Werkstiicks fiir alle gemessene Istzu- 
stands-Signalwerte auf den gleichen Betrag des Spannungs- 
abfalls fiir alle Messorte gebracht worden ist. Damit wird er- 
reicht, dass die negative Form der AuBenoberflache der 
Elektrode iiberall den gleichen Abstand zur Oberflache des 30 
zu bearbeitenden Werkstiickes aufweist und damit ein 
gleichmaBiger Auftrag oder Abtrag von metallischen Nie- 
derschlagen auf dem zu bearbeitenden Werkstiick durch- 
fiihrbar wird. 

[0012] Durch die vorstehend geschilderte Ermittlung von 35 
Istzustands-Messwerten fiir alle Abstande von durch die 
Segmentelemente gebildeten Messorten lasst sich dann zu 
jedem wahrend der Dauer des Galvanisierprozesses aus- 
wahlbaren ein oder mehreren Zeitpunkten mittels der jedem 
Segmentelement zuordenbaren Istzustand-Signalwerten di- 40 
rekt einem als Teil einer CNC-gesteuerten Galvanisieran- 
lage arbeitenden Rechner zur sofortigen Auswertung zufiih- 
ren, d. h. mit Hilfe der der Elektrode zugeordneten Einstell- 
hilfen lassen sich die Segmentelemente der Elektrode ver- 
schieben und damit die Form der AuBenoberflache der Elek- 45 
trode in automatisierter Weise verandem. 
[0013] Bei gewissen Galvanisierprozessen ist auch ein 
Losungsprozess des Materials der Elektrode wahrend der 
Beschichtung vorgesehen. Dadurch kommt es zu Verande- 
rungen der Abstande der AuBenoberflache der Elektrode 50 
und der Oberflache des zu bearbeitenden Werkstiicks, also 
der Istelektrodenposition der AuBenoberflache der Elek- 
trode gegeniiber der Oberflache des zu bearbeitenden Werk- 
stucks. Durch die gemaB der Erfindung voigesehene Verfor- 
mungsvorrichtung der Elektrode ist es moglich, die dadurch 55 
entstehende Abstandsanderung zu korrigieren, indem die 
einzelnen Segmentelemente durch Messung des geanderten 
Abstandes wieder in die SoUelektrodenposition fiir die Au- 
Benoberflache der Elektrode nachgefiihrt werden. 
[0014] In der Praxis treten stets auch Falle auf, bei denen 60 
auf der Oberflache der zu beschichtenden Werkstucke be- 
stimmte ortliche und raumliche Flachen nicht beschichtet 
oder im Fall des Abtragens nicht abgeUragen werden sollen. 
Daruber hinaus gibt es gelegentlich ortliche und raumliche 
I^achen auf der Oberflache des Werkstuckes, die im Unter- 65 
schied zu den sie umgebenden Oberflachenteilen des Werk- 
stiickes nur eine scbwachere Beschichtung oder einen gerin- 
geren Abtrag des metallischen Niederschlages aufweisen 


sollen, Aufgrund der in Segmentelemente unterteilten Ver- 
formungsvorrichtung der Elektrode nach der Erfindung 
kann das dem zu bearbeitenden Werkstiick zugewandte 
Ende und der dem Werkstflck zugewandte Kopfquerschnitt 
besdmmter Segmentelemente mit einem Material zur Isolie- 
rung versehen werden und zwar ein derartiges Material mit 
abschirmenden Eigenschaften, dass die Ausbildung eines 
elektrischen Feldes von den isolierten Segmentelementen in 
Richtung des zu bearbeitenden Werkstuckes einerseits ver- 
hindert oder bei schwacherer Ausbildung der Abschirmwir- 
kung des isolierenden Materials es nur zu einer Schwachung 
des elektrischen Feldes von der Elektrode in Richtung des 
zu beschichtenden oder abzutragenden Werkstiickes konunt 
und dadurch nur eine in der Dicke wesentlich verringerte 
Schicht aufgetragen wird oder eine entsprechend in der 
Dicke verringerte Schicht abgetragen wird. 
[0015] Nachstehend wird die Erfindung anhand von Aus- 
fiihrungsbeispielen und von Zeichnungen noch naher erlau- 
tert. 

[0016] Es zeigen: 

[0017] Fig, 1 Eine Prinzip- und Teilschnittdarstellung der 
Verformungsvorrichtung fiir die AuBenoberflache der erfin- 
dungsgemaBen Elektrode; 

[0018] Fig. 2 die Anordnung mehrerer Elektroden nach 
der Erfindung zur Bearbeitung von rotationssynunetrischen 
Werkstucken gegeniiber der auBeren Oberflache des Werk- 
stiicks; 

[0019] Fig. 3a) und Fig. 3b) die Anordnung mehrerer 
gleichartiger Elektroden nach der Erfindung in einem mo- 
dulartigen Aufbau in Off'nungen eines symmeudsch ausge- 
fiihrten Werkstiicks; 

[0020] Fig. 4 den Aufbau der Elektrode nach der Erfin- 
dung aus Segmentelementen in Form eines Stiftes der Elek- 
trode mit einer Arretiervorrichtung aus einem Spannkasten; 
[0021] Fig. 5 Ausfiihrungsbeispiele fiir den Querschnitt 
von Segmentelementen, die in Form von Stiffen ausgefiihrt 
sind; 

[0022] Fig. 6 eine Einstellhilfe fur die Segmentelemente 
der Verformungsvorrichtung mit Hilfe von Hydraulikzylin- 
dern oder I^eumatikzylindem; 

[0023] Fig. 7 eine weitere Einstellhilfe fiir die Segment- 
elemente der Verformungsvorrichtung mittels mechanischer 
Abtastung der Oberflache des zu bearbeitenden Werkstuk- 
kes; 

[0024] Fig. 8 nochmals eine Einstellhilfe fur die Segment- 
elemente der Verformungsvorrichtung, die mit Hilfe des Ar- 
mes eines Industrieroboters verstellt werden; 
[0025] Fig. 9 eine mechanische Einstellhilfe mittels einer 
Zahruradmechanik fiir die Segmentelemente der Verfor- 
mungsvorrichtung der Elektrode, 

[0026] Fig. 10 eine Einstellhilfe fur die Segmentelemente 
der Elektrode, die mit Hilfe einer Stangenmechanik arbeitet; 
[0027] Fig. 1 la) und Fig. 1 lb) in Blockschaltbilddarstel- 
lung ein Steuerungsmodell zur Messung und Einstellung des 
Abstandes zwischen der Oberflache des zu bearbeitenden 
Werkstuckes und der AuBenoberflache der Elektrode nach 
der Erfindung; 

[0028] Fig. 12 in Blockschaltbild- und Teilschnittdarstel- 
lung ein Steuerungsmodell fiir die Veranderung der AuBen- 
oberflache der Elektrode mit der Verstellvorrichtung nach 
der Erfindung mit Hilfe einer CNC-Galvanoeinheit und 
[0029] Fig. 13 in Prinzip- und Teilschnittdarstellung die 
Verformungsvorrichtung mit den Segmentelementen, die 
teilweise mit einem Material zur IsoUerung Uberzogen sind. 
[0030] In den Fig. 1 und 4 ist in Prinzip- und Teilschnitt- 
darstellung anstelle einer starren und fiir jedes zu bearbei- 
tende Werkstuck einzeln anzufertigenden Elektrode eine 
Verformungsvorrichtung 1 fur die AuBenoberflache 2 der er- 
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findungsgemafien Elektrode gezeigt, wobei die Verfor- 
mungsvorrichtung in Segmentelemente 3 unterteilt ist, wo- 
bei die Segmentelemente 3 nach Fig. 1 in Form einer 
Scheibe der Elektrode ausgefiihrt sind, wahrend die Seg- 
mentelemente 4 in den Figuren 4 und 5 in Form eines Stifles 5 
der Elektrode ausgebildet sind. Es wird ausdriicklich darauf 
hingewiesen, das aus Grunden der Obersichtlichkeit in den 
Figuren 1 bis 13 nur die fUr die Erfindung maBgebenden Be- 
standteile oder Teilfunktionen dargesteilt sind. Nicht darge- 
steQt ist beispielsweise die Gesamtelektrode nach der Erfin- lO 
dung mit ihren iibrigen Bestandteilen wie AntriebsmitteL, 
Steuereinheit und Stromversorgung, auBerdem wird zur 
Vereinfachung der Darstellung der AusfUhrungsformen der 
Erfindung in der Regel die Darstellung von Segmentelemen- 
ten in Scheibenform 3 verwendet, jedoch lasst sich die erfin- 15 
dungsgemaBe Verformungsvorrichtung der Elektrode auch 
mit den Segmentelementen 4 in Stiftform ausfuhren. Nicht 
dargesteilt sind femer das galvanische Bad zum Beschichten 
und Abtragen von metallischen Niederschlagen mittels der 
Elektrode mit Verformungsvorrichtung. 20 
[0031] Die Elektrode selbst setzt sich aus Segmentele- 
menten 3, 4 zusammen, die die Elektrode entweder in Schei- 
benform mehrfach parallel nebeneinander angeordnet bil- 
den Oder sie besteht aus Segmentelementen in Form eines 
Stiftes nach der Fig. 4, wobei die Segmentelemente in ihrem 25 
Querschnitt beispielsweise in Teilkreisforra, in Kreisform, 
in rechteckiger, quadratischer, dreieckiger, vieleckiger, 
kreuzartiger Form oder in jeder anderen Querschnittsform 
ausgebildet sein konnen, die geeignet ist, die Verformung 
der AuBenoberflache der Elektrode so zu gestalten, dass sie 30 
der auBeren Oberfiache des Werkstuckes entspricht, dem die 
AuBenoberflache 2 der Elektrode gegeniiberliegt; siehe dazu 
einige Ausfuhrungsbeispiele der Segmentelemente 4 in 
Stiftform in Fig, 5, wobei die AuBenoberflache 2 der Elek- 
trode aus den aneinanderliegenden Kopfquerschnitten 5 der 35 
Segmentelemente 3 und/oder 4 besteht. 
[0032] Sowohl die Segmentelemente 3 in Form einer 
Scheibe der Elektrode als auch die Segmentelemente 4 in 
Form eines Stiftes der Elektrode lassen sich gegeneinander 
verschieben und konnen nach dem Verse hieben miteinander 40 
mittels einer Arretiereinrichtung starr verbunden werden. 
Das Verschieben der Segmentelemente 3, 4 erfolgt so, dass 
die Oberfiache des zu bearbeitenden Werkstuckes derart 
nachgebildet wird, dass die Abstande zwischen der Oberfia- 
che des zu bearbeitenden Werlcstuckes und der AuBenober- 45 
flache der Elektrode mit Segmentelementen gleich groB 
sind. Dadurch wird erreicht, dass zwischen dem als Kathode 
geschalteten Werkstuck und der als Anode geschalteten er- 
findungsgemaBen Elektrode ein gleichmaBiges elektrisches 
Feld erzeugt wird. Denn nur durch eine homogene Feldlini- so 
enverteilung zwischen der auBeren und/oder inneren Ober- 
fiache des zu bearbeitenden Werkstuckes und der AuBen- 
oberfiache der Anode ist ein gleichmaBiges Schichtwachs- 
tum Oder ein gleichmaBiger Schichtabtrag uber die gesamte 
Werkstuckoberflache gewahrleistet. Bei einer ungleichma- 55 
Bigen Ausbildung des erzeugten elektrischen Feldes zwi- 
schen der auBeren Oberfiache des zu bearbeitenden Werk- 
stuckes und der AuBenoberflache der als Anode geschalte- 
ten Elektrode entstehen bevorzugte Abscheidezoneii fur die 
metallischen Niederschlage auf dem Werkstuck und somit 60 
ein ungleichmaBiger Schichtaufbau, der sich beispielsweise 
an Kantenerhohungen und dergleichen durch eine groBere 
Dicke auszeichnet und in der Regel nicht akzeptiert werden 
kann. Es ist dann eine Nacharbeitung der Oberfiache erfor- 
derlich oder das beschichtete Werkstuck bzw. der Abtrag auf 65 
dem Werkstuck verursacht einen wegzuwerfenden Aus- 
schuss. Die Segmentelemente 3 und 4 der Verformungsvor- 
richtung konnen in eindimensionaler Richtung oder auch in 


mehrere verschiedene Richtungen verschoben werden, und 
so besser die komplexen Formen der auBeren oder inneren 
Oberftachen des Werkstuckes nachbilden zu kSnnen. Die 
Segmentelemente 3 und 4 sind zur Bildung der AuBenober- 
flache der Elektrode mit ihrem Kopfquerschnitt 5 mosaikar- 
tig, wie beispielsweise in Fig. 4, oder parallel, wie beispiels- 
weise in der Fig. 1 und wie bereits erwahnt aus Vereinfa- 
chungsgriinden auch in den iibrigen Figuren der Anmeldung 
parallel nebeneinander angeordnet. Die Segmentelemente 3 
und 4 der Elektrode bestehen aus einem elektrisch leitenden 
Material und sind jeweils durch gegenseidge Kontaktberiih- 
rung mit Hilfe der spater noch geschilderten Arredereinrich- 
tung elektrisch leitend miteinander verbunden. In einem 
weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird beispielweise anhand 
der Darstellung in Fig, 11 noch dargelegt werden, dass die 
Segmentelemente der Elektrode jeweils einzeln an ihren Be- 
riihrungsfiachen zu anderen Segmentelementen auch elek- 
trisch isolierende Schichten besitzen konnen. 
[0033] Die Dimensionierung der Segmentelemente 3 und 
4 bezUglich ihrer Gr6Be, wie beispielsweise des Quer- 
schnitts, der Lange und der Form, ist praktisch an jede in der 
Praxis vorkommende Anforderung anpassbar. So lassen sich 
die Querschnitte je nach den Anforderungen der Praxis vari- 
ieren, wie beispielhaft aus der Fig, 5 hervorgeht, dariiber 
hinaus kann der Querschnitt der Segmentelemente 3 und 4 
beispielsweise im Millimeter-Bereich oder Mehrfachzenti- 
meter-Bereich liegen. Femer kann durch die Mehrfachan- 
wendung von eindimensionaler oder mehrdimensionaler 
Verschiebung der Segmentelemente 3 und 4 gegeneinander 
auch die Komplexitat der Formgestaltung der auBeren und/ 
oder inneren Oberfiache des zu bearbeitenden Werkstuckes 
jederzeit entsprochen werden. Die mit einer Verformungs- 
vorrichtung versehenen Elektroden nach der Erfindung las- 
sen sich auf verschiedene Weise dem zu bearbeitenden 
Werkstuck zuordnen. So kann die Elektrode mit ihrer dem 
Werkstuck zugewandten AuBenoberflache 2 gegeniiber der 
auBeren Oberfiache 6 des Werkstuckes angeordnet sein. Die 
zweite Moglichkeit besteht darin, dass bei komplizierten zu 
bearbeitenden Werkstiicken Offnungen und dergleichen in 
dem Werkstuck bestehen, die ebenfalls mit einer gleichma- 
Bigen Schicht iiberzogen werden soUen. Zu diesem Zweck 
werden die Elektrode mit ihrer Verformungsvorrichtung in 
die Offnungen des Werkstuckes eingefijhrt, ,so dass dann die 
AuBenoberflache 2 der Elektrode den inneren Oberftachen 7 
des Werkstuckes in den Offnungen gegenuberliegt, Siehe 
dazu beispielsweise die Lage der Elektroden mit Verfor- 
mungsvorrichtung bei dem Beispiel nach Fig. 2 fur das Ge- 
geniiberliegen der AuBenoberflache der Elektrode zu der au- 
Beren Oberflache des zu bearbeitenden Werkstucks und 
ebenfalls beispielhaft in Fig. 3a und 3b flir das Gegenuber- 
liegen der AuBenoberflache 2 der Elektrode gegeniiber der 
inneren Oberfiache 7 des zu bearbeitenden Werkstucks. 
[0034] Aus den Ausfuhrungsbeispielen der Verformungs- 
vorrichtung der Eleku*ode nach den Figuren 2 und 3a bzw. 
3b geht auch hervor, dass zur Erzeugung einer gleichmaBi- 
gen elektrischen Feldverteilung bei zu bearbeitenden Werk- 
stucken mehrere Elektroden zur Bearbeitung dem jeweili- 
gen Werkstuck zugeordnet werden konnen. Ist das zu bear- 
beitende Werkstiick rotationssynuneUisch ausgebildet, so 
lassen sich zur Beschichtung bzw. zum Abtragen von metal- 
lischen Niederschlagen mehrere gleichartige Elektroden 
und damit Verformungsvorrichtungen in einem modularti- 
gen Aufbau niit jeweils gleichem gegenseitigen Winkelab- 
stand kreisformig dem zu bearbeitenden Wericstiick zuord- 
nen, wie dies bei der Fig. 2 fiir die Beschichtung der auBeren 
Oberflache des zu bearbeitenden Werkstiicks gezeigt ist und 
bei den Figuren 3a und 3b fiir die Beschichtung bzw. das 
Abtragen der inneren Oberflachen 7 des zu bearbeitenden 


DE 101 32 408 A 1 

9 10 


Werkstucks gezeigt wird. Die Verwendung gleichartiger 
Elektroden in einem modulartigen Aufbau erleichtert auBer- 
dem die Herstellung von Elektroden mit einer Verformungs- 
vorrichtung, da nur mehrere gleichartige Elektroden modul- 
ardg urn das rotationssymmetrisch ausgebildete Werkstuck 5 
angeordnet werden miissen. 

[0035] Mit den vorstehend geschilderten Merkmalen der 
Elektrode mit veranderbarer Form bzw. der Ausbildung ih- 
rer Verformungsvorrichtung aus parallel und/oder mosaikar- 
tig nebeneinander angeordneten Segmentelementen, die die lo 
unterschiedlichsten Formen einnehmen konnen und ein- 
oder mehrdimensional verschiebbar angeordnet sind, kon- 
nen praktisch beliebig geformte Oberflachen des zu bearbei- 
tenden Werkstiickes nachgebildet werden, so dass es mit ei- 
ner einzigen Elektrode moglich wird, ein groBeres Spektrum 15 
von Werkstucken mit unterschiedlich geformten Oberfla- 
chen so zu bearbeiten, dass beim Beschichten und Abtragen 
von metallischen Niederschlagen ein gleichmaBiger 
Schichtauftrag oder ein gleichmaBiger Schichtabtrag tiber 
die gesamte Spannweite der verschieden geformten Oberfla- 20 
Chen der Werkstucke moglich wird, da durch die erfindungs- 
gemaB ausgestaltete Verformungsvorrichtung der Elektrode 
eine homogene Feldlinienverteilung uber die Oberflachen- 
geometrie der zu beschichtenden oder abzutragenden Werk- 
stuckes gewahrleistet wird. 25 
[0036] Eine Elektrode mit der veranderbaren Form der er- 
findungsgemafien Verformungsvorrichtung ermoglicht es 
auch, erhebliche Automatisierungspotentiale bei der Riistar- 
beit zu erzielen. Dabei sind pneumatische, hydraulische, 
elektrische, mechanische und von Industrierobotem unter- 30 
stutzte Losungen moglich. Die Verformungsvorrichtung ge- 
maB der Erfindung weist deshalb Einstellhilfen zur Positio- 
nierung der Segmentelemente 3, 4 zur Nachbildung der 
Form des zu bearbeitenden Werkstuckes auf. Neben den 
nachstehend aufgezahlten unterschiedlich ausgestalteten 35 
Einstellhilfen sind selbstverstandlich alle Einstellhilfen bei 
der erfindungsgemaBen ElekUrode mit Verformungsvorrich- 
tung anwendbar, die es ermoglichen die Segmentelemente 
zu verschieben und nach der abgeschlossenen Verschiebung 
und Positionierung mittels einer Arretiereinrichtung starr zu 40 
verbinden. Bei einer Ausfuhrung der Segmentelemente in 
Scheibenform oder in Stiftform ist es selbstverstandlich 
auch moglich, nicht nur gleichartige, also beispielsweise mit 
dem gleichen Querschnitt versehene, Anodensegmente par- 
allel und/oder mosaikartig nebeneinander anzuordnen, son- 45 
dem es konnten auch unterschiedlich geformte Anodenseg- 
mente, beispielsweise mit unterschiedlichen Querschnitten, 
Langen oder Formen, parallel und/oder mosaikartig neben- 
einander angeordnet werden. 

[0037] Nachfolgend werden einige Ausfuhrungsbeispiele 50 
an Einstellhilfen zum Verschieben der Segmentelemente 
und fur Arretierungseinrichtungen zur starren Verbindung 
der Segmentelemente miteinander geschildert, wobei die 
Verformungsvorrichtung gemaB der Erfindung selbstver- 
standlich auch dann fur eine Elektrode angewandt werden 55 
kann, wenn nachstehend nicht geschilderte Einstellhilfen 
oder Arretierungsvorrichtungen verwendet werden, wenn 
gesichert ist, dass mit der Einstellhilfe und der Arretierungs- 
vorrichtung jeweils die Segmentelemente verschiebbar und 
miteinander starr verbindbar ausgefuhrt sind. 50 
[0038] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Einstell- 
hilfe fiir die Segmentelemente der Verformungsvorrichtung 
der ElekUrode ist aus Fig. 6 ersichtlich, in dem die Segment- 
elemente 3 durch Hydraulik- oder Pneumatikzylinder 8 ge- 
gen die Kraft einer an dem Segmentelement 3 angreifenden 65 
Feder 9 jeweils verstellbar gemaB dem Profil der auBeren 
oder inneren Oberflache des zu bearbeitenden Werkstuckes 
verschoben werden und dann anschlieBend durch eine Arre- 


tiereinrichtung Starr miteinander verbunden werden. Die Ar- 
retiereinrichtung nach der Fig. 1, 2, 3a, 3b, 6. 7, 12 und 13 
sind hier jeweils mit der gleichen Arretiervorrichtung ausge- 
stattet. Diese Arretiervorrichtung besteht aus einer Gewin- 
destange 10, auf der Spannmuttem 11 sitzen, wobei die Ge- 
windestange 10 durch Offnungen 12 gefuhrt ist, diese Off- 
nungen 12 befinden sich in dem in Form einer Scheibe aus- 
gefiihrten Segmentelement 3 der Elektrode. Die Offnungen 
12 sind bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach der Fig, 1 und 
folgende als Langloch ausgefuhrt, wobei ein entsprechendes 
MaB des Langloches die zulassige Verschiebung der Seg- 
mentelemente gegeneinander ermoglicht. Die Verstellung 
der Segmentelemente 3, 4 erfolgt durch eine Steuerung 13, 
die hier jedoch nicht naher ausgefuhrt ist. Zum Beispiel ist 
diese Steuerung 13 Bestandteil eines Umwandlungssystems 
35, das Rechnersignale in die jeweils gemaB der Art der ver- 
wendeten Einstellhilfe fur Segmentelemente erforderliche 
Form in Befehle umwandelt, hier also die Befehle fiir die 
Hydraulik- oder Pneumatikzylinder 8. Nach dem Verschie- 
ben und Positionieren der Segmentelemente 3, 4 wird mit 
Hilfe der Gewindestange 10 und der Spannmuttem 11 durch 
Anziehen eine starre Verbindung zwischen den Segmentele- 
menten der Verformungsvorrichtung hergestellt. 
[0039] Es wird darauf hingewiesen, dass sowohl bei dem 
Ausfiihrungsbeispiel nach der Fig. 6 wie auch bei den nach- 
folgenden weiteren Einstellhilfen, sowie auch bei den iibri- 
gen Darstellungen in Fig. 1 bis 13, es sich bei der Darstel- 
lung der AuBenoberflache 2 der ElekUrode nach der Erfin- 
dung und der Darstellung der auBeren oder inneren Oberfla- 
chen des zu bearbeitenden Werkstuckes um stark verein- 
fachte Formen der tatsachlich vorhandenen und zu be- 
schichtenden Oberflachen handelt, diese Darstellung soil si- 
cherstellen, dass ein schneller Oberblick uber die unter- 
schiedlichen Ausfiihrungsformen moglich wird ohne durch 
die Kompliziertheit der Details der Oberflachengestaltung 
von den Funktionen der Erfindung abzulenken. 
[0040] Ein weiteres zweites Beispiel fiir eine Einstellhilfe 
ist in Fig. 7 dargestellt. Die Einstellhilfe besteht darin, dass 
die Segmentelemente der AuBenoberflache der Verfor- 
mungsvorrichtung durch mechanisches Abtasten der auBe- 
ren Oder inneren Oberflache des Werkstucks 14 mit jeweils 
gegen die Kraft einer an den Segmentelementen 3, 4 angrei- 
fenden Feder 9 verstellbar ausgefuhrt sind. Zu diesem 
Zweck wird die AuBenoberflache der Verformungsvorrich- 
tung in einem ersten Schritt im nicht fixierten Zustand der 
Segmentelemente 3, 4 auf die auBere oder innere Oberflache 
des zu bearbeitenden Werkstuckes 14 verschoben und in ei- 
nem zweiten Schritt dort angedriickt, so dass durch die me- 
chanische Abtastung der Oberflache des Werkstuckes die 
Segmente 3, 4 sich an die Oberflachenstruktur in Form eines 
Negadvabdrucks angleichen. AnschlieBend werden in ei- 
nem dritten Schritt mit der Arredereinrichtung, die aus der 
in den Offnungen 12 gefuhrten Gewindestange 10 und den 
Spannmuttem 11 besteht, durch Fixieren und Festsetzen der 
Segmentelemente 3, 4 eine starre Verbindung zwischen des 
Segmentelementen geschaffen. In einem vierten Schritt 
wird die Elektrode dann wieder in die Ausgangsposidon, 
namlich in die SoUposition der AuBenoberflache der Elek- 
trode verschoben, so dass nunmehr ein gleichraaBiges elek- 
trisches Feld zwischen der Oberflache des Werkstucks und 
der AuBenoberflache der Elektrode fiir eine homogene Feld- 
linienverteilung erzielt ist. Die an den Segmentelementen 3, 
4 angreifende Feder 9 ist wiederum als Druckfeder ausge- 
fuhrt, die sich gegen einen Gehauseboden 15 abstutzt. Die 
Offnungen 12 in der Fig, 7 dargestellten Segmenten sind 
wiederum als Langloch ausgefuhrt, Bei geeigneter Oberfla- 
che des zu bearbeitenden Werkstucks stellt die mechanische 
Abtastung der Oberflache durch Verschieben der Segment- 
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elemente gegen einen Federmechanismus eine besonders 
einfache Ausfiihrung der Verforaiungsvorrichtung dar. 
[0041] Bin drittes Ausfiihrungsbeispiel fur eine Einstell- 
hilfe ist in der Fig. 8 geoffenbart. Dort wird mit Hilfe eines 
Roboterarmes 16 ein oder mehrere Segmentelemente 3, 4 
der Verformungsvorrichtung der Elektrode gegen die Kraft 
einer am Segmentelement angreifenden Feder 9 verschoben 
und positioniert, wobei die Auslenkung der Segmentele- 
mente 3, 4 durch entsprechende Befehle an den Roboterarm 
erzeugt wird, und die Signaie zur Verstellung der Segmente 
bzw. des Roboterarmes beispielsweise von einem Rechner 
kommen, in den die Sollelektrodenposition fur die Segment- 
elemente 3, 4 fur die AuBenoberfiache 2 der Elektrode ein- 
gegeben worden ist. Nach Abschluss der Verschiebung der 
Segmentelemente 3, 4 in die Sollelektrodenposition fiir die 
AuBenoberfiache wird eine Verriegelung der Segmentele- 
mente vorgenommen, wobei die Art und Weise der Verrie- 
gelung hier nicht naher dargestellt ist. 
[0042] Ein viertes Beispiel fiir eine Einstellhilfe ist der 
Fig, 9 zu entnehmen. Die Einstellhilfe fiir die Segmentele- 
mente 3, 4 besteht dabei aus einer Zahnradmechanik, die je- 
weils aus einer in Verlangerung des Segmentelements 3 an- 
geordneten Zahnstange 17 besteht, die Zahnstange 17 befin- 
det sich wiederum im Eingriff mit einem Verstellzahnrad 18. 
Nach Verschieben und Positionierung des Segmentelements 
3 wird eine Arretiervorrichtung in Form der Blockierung 
des Verstellzahnrades 12 verwendet. Aus Fig. 10 ist noch 
eine 5. Ausfuhrungsform fiir eine Einstellhilfe zu ersehen, 
die aus einer Stangenmechanik besteht. Diese Stangenme- 
chanik setzt sich jeweils aus einer in der Verlangerung des 
Segmentelements 3, 4 angeordneten ersten Betatigungs- 
stange 19, sowie einer weiteren an dem von dem Segment- 
element 3 abgewandten Ende der ersten Stange 19 drehbar 
befesdgten zweiten Betadgungsstange 20 zusammen, wobei 
die zweite Betatigungsstange 20 an ihrem freien Ende ge- 
lenkig mit einem Verstellrad 21 zur Verschiebung des Seg- 
mentelements 3 verbunden ist. Die Arretiervorrichtung zu 
der Stangenmechanik besteht nach dem mechanischen Ver- 
stellen und Positionieren der einzelnen Segmentelemente 3 
aus einer Blockierung des Verstellrades 21. 
[0043] SchlieBlich wurde in Fig. 4 noch ein weiteres Bei- 
spiel fur eine Arretiereinrichtung gegeben. In der Fig. 4 sind 
die Segmentelemente 4 in Form eines Stifles zur Bildung 
der AuBenoberfiache 2 der Elekuxxie mit ihrem Kopfquer- 
schnitt 5 mosaikartig nebeneinander angeordnet. Zur Bil- 
dung der AuBenoberfiache 2 der Elektrode mit ihrem Kopf- 
querschnitt 5 ist eine Arretiervorrichtung aus einem Spann- 
kasten 22 zur Befestigung der Segmentelemente 4 und ei- 
nem oder mehreren Spannbacken 23 voigesehen. Die 
Spannbacken 23 sind in dem Spannkasten 22 gefuhrt, so 
dass nach dem Verschieben und Positionieren der Segment- 
elemente 4 durch Einspannen der Segmentelemente 4 zwi- 
schen den Spannbacken 23 eine starre Verbindung zwischen 
den Segmentelementen 4 herbeigefuhrt werden kann. Aus 
der Fig. 4 ist auBerdem entnehmbar, dass auch komplexe 
Formen einer Oberflache des zu bearbeitenden Werkstiickes 
wie hier beispielsweise eines Gehauses 24 mit Hilfe der in 
Stiftform ausgefUhrten Segmentelemente 4 besonders gut 
im Negativ nachgebildet werden kann, wobei es sich in der 
Fig. 4 nur um eine Teilschnitt- und Prinzipdarstellung han- 
delt, in der nicht die Feinheiten der in Stiftform ausgebilde- 
ten Segmentelemente zur Nachbildung der Oberflache des 
Gehauses zeichnerisch herausgearbeitet und dargestellt 
sind. 

[0044] Bei der bisherigen Schilderung der Verformungs- 
vorrichtung, die sich aus den Segmentelementen 3, 4 zusam- 
mensetzt, wurde stets davon ausgegangen, dass die Seg- 
mentelemente aus einem elektrisch leitenden Werkstoff be- 


stehen und sich durch gegenseitige Kontaktberiihrung elek- 
trisch leitend miteinander verbinden, wenn nach dem Ver- 
schieben der Segmentelemente die Arretierung der Seg- 
mentelemente durchgefiihrt worden ist Nach einem weite- 

5 ren erfindungswesentUchen Ausfiihrungsbeispiel des vorlie- 
genden Anmeldungsgegenstandes werden jedoch die Seg- 
mentelemente 3, 4 jeweils einzeln und ihren Beriihrungsfla- 
chen zu den anderen Segmentelementen mit elektrischen 
Isolierschichten 25 ausgefiihrt, das heiBt, dass jedes einzelne 

to Segmentelement 3, 4 an alien Bertihrungsflachen mit den 
neben ihm liegenden Segmentelementen eine Isolierung be- 
sitzt und deshalb nicht leitend verbunden sind. Um die 
Funktion der Elektrode zur Erzeugung eines elektrischen 
Feldes zum Beschichten oder Abtragen von metallischen 

15 Niederschlagen auf dem zu bearbeitenden Werkstuck zu er- 
moglichen, sind alle seitlich isolierten Segmentelemente 
einzeln mit der Stromversorgung zur Erzeugung des elektri- 
schen Feldes verbunden, was hier jedoch nicht in Fig. I la 
und lib dargestellt ist, und insofero bilden sie zur Erzeu- 

20 gung des elektrischen Feldes zum Beschichten oder Abtra- 
gen von metallischen Niederschlagen elektrisch wieder eine 
einzige AuBenoberfiache der Elektrode. Diese Isolierschich- 
ten 25 sind in einer Prinzipdarstellung der Fig. Ua und lib 
zu enmehmen, dort werden die Segmentelemente 3, 4 sym- 

25 bolisch mit jeweils seidich zu den anderen Segmentelemen- 
ten hin liegenden Isolierschichten 25 dargestellt, 
[0045] Die nicht isolierten Kopfquerschnitte 5 der einzel- 
nen Segmentelemente 3, 4 liegen als Bestandteil der AuBen- 
oberfiache der Elektrode der auBeren oder inneren Oberfla- 

30 che des zu bearbeitenden Werkstucks 14 gegeniiber. 
SchlieBt man nun an jedes einzelne Segmentelement 3, 4 ein 
Messinstrument 26 und einen Stromkreis 27 zur Spannungs- 
versorgung zwischen dem Riickteil des Segmentelements 3, 
4 und dem zu bearbeitenden WerkstUck an, so erhalt man fiir 

35 jedes einzelne Segmentelement 3, 4 einen gesonderte Mess- 
kreis. tJberlagert man dem Gleichstrom zur Bildung des 
elektrischen Feldes zum Beschichten oder Abtragen von 
metallischen Niederschlagen z. B. einen Wechselstrom, so 
stellt der Kopfquerschnitt 5 an der AuBenoberfiache 2 der 

40 Elektrode eine Messspitze dar, wobei der Kopfquerschnitt 5 
die GroBe des Messortes definiert. Jedem Segmentelement 
3, 4 ist also in seiner Funktion als Messspitze ein eigener 
Messkreis zugeordnet. Die Segmentelemente 3, 4 der Elek- 
trode dienen also sowohl als Teil der Elektrode zum Be- 

45 schichten iind Abtragen von Werkstucken mit metallischen 
Niederschlagen und zum anderen auch dient jedes einzelne 
Segmentelement gleichzeitig mit seinem Kopfquerschnitt 5 
an der AuBenoberfiache 2 der Elektrode als Messspitze des 
durch den Kopfquerschnitt 5 beschriebenen Messortes. 

so [0046] Mit Hilfe des dem Gleichstrom zum Beschichten 
iiberlagerten Wechselstromes lasst sich mit jedem in einem 
eigenen Messkreis befindUchen Kopfquerschnitt 5 eines 
Segmentelemrats 3, 4 der zur Oberflache des zu bearbeiten- 
den Werkstiickes gegeniiberliegende und bestehende Ab- 

55 stand durch Ermitdung des SpannungsabfaUs in dem Elek- 
trolyten durch das Messinstrument messen und damit ein 
entsprechender Istzustandsignalwert feststellen. Das heiBt, 
der Abstand jedes einzelnen Messortes, der durch den Kopf- 
querschnitt 5 eines Segmentelements 3, 4 als Bestandteil der 

60 AuBenoberfiache der Elektrode gebildet wird, liegt direkt ei- 
ner Rache der auBeren oder inneren Oberflache des zu bear- 
beitenden Werkstucks 14 gegeniiber. Fiir jeden der so ermit- 
telten Spannungsabfalle zwischen dem Messort und dem ge- 
geniiberliegenden WerkstUck liegt damit der Entfemungsab- 

65 stand zwischen den beiden Elektroden fest Fiihrt man nun 
von samtUchen Messorten alle von den Segmentelementen 
3, 4 gemessenen Istzustandsignalwerte einer Auswertung in 
einem Rechner zu, so lasst sich mit Hilfe einer Steuerung 
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und von Einstellhilfen ein ortliches Verschieben der Seg- 
mentelemente 3, 4 derart durchfuhren, bis ein Abgleich aller 
gemessenen Istzustandswerte auf jeweils den gleichen Be- 
trag des Spannungsabfalls fur alle Messorte erfolgt ist und 
daniit alle Segmentelemente 3, 4 der dern Werkstuck zuge- 5 
wandten AuBenoberflache 2 der Elektrode jeweils den glei- 
chen Abstand zu der Oberflache des Werkstucks aufweisen. 
Somit ist klar, dass mil Hilfe von mil seitlichen Isolier- 
schichten uberzogenen Segmentelementen 3, 4 und deren 
Anschluss jeweils an einen eigenen Messkreis die Entfer- lo 
nung zum zu bearbeitenden Werkstuck ermittelt werden 
kann und durch entsprechende Verschiebung der Segment- 
elemente jeweils der gleiche Abstand zu dem Werkstuck 
hergestellt werden kann, damit eine gleichmafiige Vertei- 
lung des elektrischen Feldes bzw. eine gleichmaBige 15 
Schichtauftragung oder Schichtabtragung erreicht wird. 
[0047] Aus der Fig. 1 1 a und 1 1 b ist der Abgleich des che- 
mischen Potentials durch eine Abstandsanderung zeichne- 
risch in einer Schnitt- und Prinzipdarstellung geofFenbart. In 
der Fig, 11a ist in vereinfachter Darstellung der Ausgangs- 20 
zustand der AuBenoberflache der Verformungsvorrichtung 
der Elektrode mit Segmentelementen 3, 4 dargestellt, die an 
ihren seitlichen Beriihrungsflachen zu den anderen Seg- 
mentelementen elektrische Isolierschichten 25 aufweisen. 
Die jeweiligen Kopfquerschnitte 5 der Segmentelemente 3, 25 
4 liegen dem Werkstuck bzw. der auBeren oder inneren 
Oberflache des Werkstucks gegenuber. Nach Messung des 
Spannungsabfalls in dem Elektrolyten zwischen dem Werk- 
stiick und der Elektrode wird mit Hilfe des Spannungsab- 
gleichs auf jeweils gleich Spannungsbetrage zwischen bei- 30 
den Elektroden durch Verschieben der Segmentelemente 3, 
4 der Sollzustand der Lage der Segmentelemente der Au- 
Benoberflache der Verformungsvorrichtung derart herge- 
stellt, dass die Abstande aller durch den Kopfquerschnitt 5 
definierten Messorte zu der jeweils gegeniiberliegenden Ha- 35 
che des Werkstuckes gleich groB sind. Es ist offensichdich, 
dass auch weitaus kompliziertere Oberflachen des Werk- 
stuckes 14 mit Hilfe entsprechend gestalteter und dimensio- 
nierter Segmentelemente 3 und 4 sich mit dieser Mess- und 
Einstellmethode fur die AuBenoberflache der Verformungs- 40 
vorrichtung einstellen lassen. 

[0048] Es ist klar, dass zu jedem beliebigen Zeitpunkt 
wahrend des Prozesses des Beschichtens oder Abtragens 
von metallischen Niederschlagen auf dem Werkstuck eine 
Messung des Abstandes zwischen der AuBenoberflache der 45 
Verstellvorrichtung und der auBeren oder inneren Oberfla- 
che des Werkstiicks durchgefuhrt werden kann, Diese Fa- 
higkeit der Verformungsvorrichtung lasst sich dazu benut- 
zen, dass wahrend des Prozesses des Beschichtens und Ab- 
Uragens die AuBenoberflache 2 der Elektrode bei Anderung 50 
des Abstandes zwischen Werkstuck 14 und AuBenoberfla- 
che 2 der Elektrode durch die Verformungsvorrichtung zur 
Nachstellung der AuBenoberflache 2 der Elektrode in die 
Sollelektrodenposition als zusatzliche Korrektur ausgefiihrt 
wird. Die vorstehend geschilderte zusatzliche Korrektur- 55 
moglichkeit der Elektrode mit veranderbarer Form durch 
Nachstellen der Segmentelemente wahrend des Galvanisie- 
rungsprozesses ist dann von Vorteil, wenn wahrend des Gal- 
vanisierungsprozesses ein Teil der Elektrode in Losung geht 
und es so zu Abstandsanderungen zwischen der AuBenober- 60 
flache 2 derElekUxxie und dem zu bearbeitenden Werkstuck 
14 kommt. Durch Nachstellen der einzelnen Segmentele- 
mente 3, 4 konnen diese Abstandsanderungen ausgeglichen 
werden und damit einer durch Elektrodenabnutzung entste- 
henden Abweichung des Schichtaufbaus entgegengewirkt 65 
werden. 

[0049] In Fig. 1 2 ist in Teilschnitt-, Prinzip- und gleichzei- 
tig auch als Blockschaltbilddarstellung die Steuerung der 


AuBenoberflache 2 der Verformungsvorrichtung der erfin- 
dungsgemaBen Elektrode als Teil einer CNC-Galvanoein- 
heit libersichtsmaBig dargestellt. In einen Reaktionsraum 28 
wird mit Hilfe der Pumpe 29 wahlweise entsprechend den 
erforderlichen Verfahrensschritten ein Elektrolytbad ein- 
oder abgepumpt. In dem Reaktionsraum befindet sich das 
hier nicht dargestellte Werkstuck und in Prinzipdarstellung 
die dem Werkstuck zugewandte AuBenoberflache 2 der Ver- 
formungsvorrichtung der erfindungsgemaBen Elektrode. 
Mit der Pumpe 29 wird uber den als Volumensuiom 30 be- 
zeichneten Block eine turbulente oder eine lamellare Stro- 
mung fur den Elektrolyten erzeugt. Der Block 31 betrifft Be- 
uiebsparameter, er regelt in der Peripherie z. B. die Be- 
schichtungszeit, die Temperatur, die Konzentration des 
Elektrolyten, den pH-Wert und dergleichen. In dem Block 
Peripherie 32 werden die Vorbehandiungsschritte fur das zu 
behandelnde Werkstuck durchgefiihrt, wie beispielsweise 
Entfernung des Bohrwassers, des Ols oder zum Beispiel At- 
zen als Vorbehandlung fiir nachfolgend am Werkstuck 
durchzufuhrende Schritte oder auch Reinigen des Werk- 
stiicks mittels Saure. Im Zentralrechner 33 werden die 
Stammdaten wie Stiickzahl, Betriebsnormen, Toleranzen, 
CAD-Daten, Zeichnimgen und dergleichen eingegeben, die 
teilweise auch dem Simulationstool 34 zugefiihrt werden, 
das wiederum den Volumenstrom 30 und die Betriebspara- 
meter 31 steuert. 

10050] Die Steuerung der Verformung der AuBenoberfla- 
che 2 bzw. genauer die Verschiebung der Segmentelemente 
3, 4 der Elektrode kann z. B. dadurch erfolgen, dass der Zen- 
tralrechner 33 Signale an ein Umwandlungssystem 35 sen- 
det, wobei diese Signale durch eine Eingabe in den Rechner 
bekannt sind. Eine andere Form der Signaliibennittlung 
durch den Rechner kann dadurch geschehen, dass zunachst, 
wie bereits in den Fig, 11a und lib und der dazugehorigen 
Beschreibung geschildert, der Abstand zwischen dem hier 
in dem Reaktionsraum 28 nicht dargestellten Werkstuck und 
der AuBenoberflache 2 der Verformungsvorrichtung gemes- 
sen wird und diese Daten dann an den Zentralrechner gege- 
ben werden. Zu diesem Zweck sind die bereits in der Be- 
schreibung zur Fig. 11 geschilderten Messkreise fur jedes 
einzelne Segmentelement vorgesehen, die hier mit dem 
Block 36 bezeichnet werden und fiir die gemessenen Ab- 
stande als Istzustandsignalwerte an den Rechner gegeben 
werden, Der Rechner gibt dann die erforderlichen Signale 
an das Umwandlungssystem 35. Das Umwandlungssystem 
35 hat die Aufgabe, die Rechnersignale in die jeweils gemaB 
der Art der verwendeten Einstellhilfe fiir die Segmentele- 
mente 3, 4 erforderliche Form und Befehle umzuwandeln 
und dann direkt die Verformungsvorrichtung bzw. die Steue- 
rung zur Verschiebung der Segmentelemente zu speisen, die 
Teil des Umwandlungssystems 35 sind und hier nicht naher 
dargestellt sind. Zu jedem wahrend der Dauer des Galvani- 
sierungsprozesses beliebig auswahlbaren Zeitpunkt, das 
heiBt ein- oder mehrmals wahrend des Galvanisierungspio- 
zesses, werden die mit diesen Messkreisen erzielten Istzu- 
standsignalwerte direkt einem als Teil einer CNC-gesteuer- 
ten Galvanisierungsanlage fungierenden ZenU:alrechner 33 
zur sofortigen Auswertung zugefuhrt. Der Zentrabrechner 
gibt die ausgewerteten Istzustandsignalwerte dann an das 
Umwandlungssystem 35 weiter, das dann wiederum die 
Rechnersignale in die geeignete Form zur Steuerung der un- 
terschiedlich ausgefuhrten Einstellhilfen umformt, wie bei- 
spielsweise in Befehle zur Betatigung von HydrauUk- oder 
Pneumatikzylindem, zur Auslenkung eines Roboterarms 
oder zum Verschieben der gesamten Verformungsvorrich- 
tung der Elektrode zur mechanischen Abtastung der Ober- 
flache des hier nicht dargestellten zu bearbeitenden Werk- 
stiicks, um so einen negativen Abdruck auf der AuBenober- 
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flache der Verformungsvorrichtung zu erzeugen, 
[0051] In der Fig. 13 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine 
Ausfuhrung der Verformungsvorrichtung dargestellt, die 
eine selektive Beschichtung der auBeren oder inneren Ober- 
flache des zu bearbeitenden Werkstiicks mit metallischen 5 
Niederschlagen erlaubt. Dazu ist ein Teil der Segraentele- 
mente 3, 4 auf dem dem zu bearbeitenden Werkstuck 14 zu- 
gewandten Ende 38 und auf dem dem Werksttick 14 zuge- 
wandten Kopfquerschnitt 5 mit einem Material 37 zur Iso- 
lierung versehen. Die Segmentelemente 3, 4 werden je nach lO 
den Anforderungen auf der Oberflache des zu beschichten- 
den Oder abzuUragenden Werkstiicks, also je nach den ortli- 
chen oder raumlichen Erfordemissen des AnwendungsfaUs 
angeordnet. Das Material zur Isolierung der Segmentele- 
mente 3, 4 besteht aus einem Material mit abschirmender 15 
Eigenschaft fur die Ausbildung des elektrischen Feldes zwi- 
schen dem als Kathode geschalteten Werkstuck 14 und der 
als Anode geschalteten Elektrode nach der Erfindung. Das 
Material 37 zur Isolierung kann einmal so ausgewahlt wer- 
den, dass es zu keiner Ausbildung eines elektrischen Feldes 20 
von den isolierten Segmentelementen 3, 4 in Richtung des 
zu bearbeitenden Werkstuckes 14 kommt. Andererseits ist 
es moglich, die abschirmende Wirkung des Materials 37 zur 
Isolierung so zu wahlen, dass es nur zu einer Schwachung 
des elektrischen Feldes durch ein mit verringerter Ab- 
schirmwirkung ausgebildetes Material 37 zur Isolierung 
kommt. In dem ersten Fall wird der dem isolierten Segment- 
element gegeniiberliegende Teil der Oberflache des zu bear- 
beitenden Werkstuckes gar nicht beschichtet oder es kommt 
bei Verwendung bzw. Isolierung der dem Werkstuck 14 zu- 
gewandten Endes 38 der Segmentelemente 3, 4 mit einem 
Material 37 zur Isolierung mit verringerter Abschirmwir- 
kung lediglich zu einer Beschichtung 39, die bedeutend ge- 
ringer ist, namlich entsprechend der veningerten Abschinn- 
wirkung des Materials 37, als die Beschichtung der auBeren 
oder inneren Oberflache des zu bearbeitenden Werkstiicks 
durch nicht isolierte Enden bzw. Kopfquerschnitte der Seg- 
mentelemente. 


Bezugszeichenliste 

1 Verformungsvorrichtung 

2 AuBenoberflache Elektrode 

3 Segmentelemente Scheibenform 

4 Segmentelemente Stiftform 

5 Kopfquerschnitt 

6 auBere Oberflachen Werkstuck 

7 innere Oberflachen Werkstuck 

8 Hydraulik- oder Pneumatikzylinder 
9Feder 

10 Gewindestange 

11 Spannmuttem 

12 Offnungen 

13 Steuerung 

14 Werkstuck 

15 Gehause 

16 Industrieroboterarm 

17 Zahnstange 

18 Verstellzahnrad 

19 erste Betatigungsstange 

20 zweite Betatigungsstange 

21 Verstellrad 

22 Spannkasten 

23 Spannbacken 

24 Gehause 

25 elektrische Isolierschichten 

26 Messinstrument 

27 Sux>mkreis 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


65 


28 Reaktionsraum 
29Pumpe 

30 Volumenstrom 

31 Betriebsparameter 

32 Peripherie 

33 Zenurabrechner 

34 Simulationstool 

35 Umwandlungssystem 

36 Messkreise 

37 Material zur Isolierung 

38 dem Werkstuck zugewandtes Ende 

39 Beschichtung 

Patentanspriiche 

1. ElekUx)de aus elektrisch leitendem Werkstoff zur 
Erzeugung eines elektrischen Feldes in einem galvani- 
schen Bad zum Beschichten oder Abtragen von metal- 
lischen Niederschlagen auf Werkstucken, wobei die 
Elektrode eine an die Form der Oberflache des zu bear- 
beitenden Werkstuckes angepasste eigene Formgestalt 
besitzt, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode 
fiir die dem Werkstuck (14) zugewandte AuBenoberfla- 
che (2) mit einer Verformungsvorrichtung (1) ausge- 
stattet ist. 

2. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Verformungsvorrichtung sich aus Seg- 
mentelementen (3. 4) der Elektrode zusanunensetzt, 
dass die Segmentelemente gegeneinander verschiebbar 
ausgefiihrt sind und dass die Segmentelemente mitein- 
ander mittels einer Arretiereinrichtung starr verbindbar 
ausgefiihrt sind. 

3. Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Segmentele- 
mente (3) in Form einer Scheibe der Elektrode ausge- 
bildet sind, 

4. Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Segmentele- 
mente (4) in Form eines Stifles der Elektrode ausgebil- 
det sind. 

5. Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Segmentele- 
mente (3, 4) in ihrem Querschnitt in Teilkreisform, in 
Kreisform, in rechteckiger, quadratischer, dreieckiger, 
vieleckiger, kreuzartiger Form oder in jeder anderen 
Querschnittsform ausgebildet sind, die zur Formung 
der AuBenoberflache der Elektrode erforderlich ist. 

6. Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Segmentele- 
mente in eindimensionaler Richtung verschiebbar aus- 
gefiihrt sind, 

7. ElekUxjde nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Segmentele- 
mente (3, 4) in mehrere verschiedene Richtungen ver- 
schiebbar ausgefiihrt sind. 

8. Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Segmentele- 
mente (3, 4) zur Bildung der AuBenoberflache (2) der 
ElekUx>de mit ihrem Kopfquerschnitt (5), mosaikartig 
und/oder parallel nebeneinander angeordnet sind. 

9. Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Dimensionie- 
rung der Grosse (des Querschnitts, der Lange und der 
Form) der einzelnen Segmentelemente den jeweiligen 
Anwendungserfordemissen bezugUch der Komplexitat 
der Formgestalt des Werkstuckes anpassbar ist. 

10. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Elek- 
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trode mit ihrer dem Werkstuck zugewandten AuBen- 
oberflache (2) gegentiber den auBeren Oberflachen (6) 
des Werkstiickes (14) angeordnet ist. 

1 1 . Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 9, dadurch gekeimzeichnet, dass die Elek- 5 
trode in Offiiungen des Werkstiickes eingefuhrt wird, 
und dass damit die Aufienoberflache (2) der Elektrode 
den inneren Oberflachen (7) des Werkstiickes (14) in 
den OfFnungen gegentiber liegt. 

12. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- lO 
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass dem Werk- 
stuck (14) mehrere Elektroden zur Bearbeitung zuge- 
ordnet sind. 

13. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 und 11, dadurch gekennzeichnet, dass einem ro- 15 
tationssymmetrischen Werkstiick zur Bearbeitung 
mehrere gleichartige Elektroden in einem modularti- 
gen Aufbau mit jeweils gleichem gegenseitigen Win- 
kelabstand zugeordnet sind. 

14. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 20 
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Verfor- 
mungsvorrichtung (1) der Elektrode Einstellhilfen zur 
Positionierung der Segmentelemente (3, 4) zur Nach- 
bildung der Form des zu bearbeitenden Werkstiickes 
zugeordnet sind. 25 

15. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellhilfe darin besteht, dass die Segmentelemente (3, 
4) der Verformungsvorrichtung durch Hydraulikzylin- 
der oder Pneumatikzylinder jeweils gegen die Kraft ei- 30 
ner an dem Segmentelement angreifenden Feder (9) 
versteUbar ausgefiihrt sind. 

16. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellhilfe darin besteht, dass die Segmentelemente (3, 35 
4) der Verformungsvorrichtung durch mechanische 
Abtastung der Oberflache (6, 7) des zu bearbeitenden 
Werkstiickes (14) mit jeweils gegen die Kraft einer an 
dem Segmentelement angreifenden Feder (9) versteU- 
bar ausgefiihrt sind. 40 

17. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellhilfe darin besteht, dass die Segmentelemente (3, 
4) der Verformungsvorrichtung durch den Arm (16) ei- 
nes Industrieroboters jeweils gegen die Kraft einer an 45 
dem Segmentelement (3, 4) angreifenden Feder (9) 
versteUbar ausgefiihrt sind. 

18. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die an den 
Segmentelementen (3, 4) angreifende Feder (9) als so 
Druckfeder ausgebildet ist. 

19. Elekuxxie nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
stellhitfe aus einer Zahnradmechanik mit jeweils aus 
einer in Verlangerung des Segmentelements (3, 4) an- 55 
geordneten Zahnstange (17) und einem mit der Zahn- 
stange (17) sich in Eingriff befindenden Verstellzahn- 
rad (18) besteht. 

20. Elekuxxie nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 60 
stelihilfe aus einer Stangenmechanik mit jeweUs aus ei- 
ner in Verlangerung des Segmentelements (3, 4) ange- 
ordneten ersten Betatigungsstange (19) sowie einer 
weiteren an dem von dem Segmentelement (3, 4) abge- 
wandten Ende der ersten Stange (19) drehbar befestig- 65 
ten zweiten Betatigungsstange (20) besteht, wobei die 
zweite Betatigungsstange mit ihrem freien Ende gelen- 
kig nait einem Verstellrad (21) zur Verschiebung des 


Segmentelements (3, 4) verbunden ist. 

21. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Arre- 
tiervorrichtung aus Gewindestange (10), den auf der 
Gewindestange befestigten Spannmuttem (11) und in 
den Segmentelementen der Elektrode fur die Gewinde- 
stange voigesehene OflPnungen (12) besteht. 

22. Elektrode nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Offhungen (12) als Langlocher aus- 
gebildet sind. 

23. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Ane- 
tiervorrichtung aus einem Spannkasten (22) zur Befe- 
stigung der Segmentelemente (4) und einem oder meh- 
reren Spannbacken (13) besteht, die in dem Spannka- 
sten gefiihrt sind. 

24. Elektrode nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Arre- 
tiervorrichtung jeweils aus einer Verriegelung furjedes 
Segmentelement (3, 4) besteht. 

25^ Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Arre- 
tiervorrichtung nach dem mechanischen VersteUen und 
Positionieren der einzelnen Segmentelemente aus einer 
Blockierung des VersteUzahnrades (18) besteht. 

26. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Ane- 
tiervorrichtung nach dem mechanischen VersteUen und 
Positionieren der einzelnen Segmentelemente (3, 4) 
aus einer Blockierung des Verstellrades (21) besteht. 

27. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Seg- 
mentelemente (3, 4) der Elektrode jeweils durch ge- 
genseitige Kontaktberiihrung elektrisch leitend mitein- 
ander verbunden sind. 

28. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1-26, dadurch gekennzeichnet, dass die Segment- 
elemente (3, 4) der Elektrode jeweils einzeln an ihren 
seitlichen Beriihrungsflachen zu den anderen Segment- 
elementen elektrische IsoUerschichten (25) besitzen, 

29. Elektrode nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 26, 28 dadurch gekennzeichnet, dass die Seg- 
mentelemente (3, 4) der Elektrode sowohl als Teil der 
Elektrode zum Beschichten und Abtragen von Werk- 
stiicken mit metallischen Niederschlagen dienen, als 
auch, dass jedes einzehie Segmentelement (3, 4) 
gleichzeitig mit seinem Kopfquerschnitt (5) an der Au- 
Benoberflache (2) der Elektrode als Messspitze des 
durch den Kopfquerschnitt beschriebenen Messortes 
dient. 

30. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 26, 28, 29, dadurch gekennzeichnet, dass je- 
dem Segmentelement (3, 4) in seiner Funktion als 
Messspitze ein eigener Messkreis zuordenbar ist. 

31. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 26, 28-30, dadurch gekennzeichnet, dass mit 
jedem in einem eigenen Messkreis befindUchen Kopf- 
querschnitt (5) eines Segmentelements (3, 4), wobei 
die Kopfquerschnitte Teil der Aufienoberflache (2) der 
Elektrode sind, der zur Oberflache des zu bearbeiten- 
den Werkstiickes gegeniiberliegende und bestehende 
Abstand durch Ermittlung des SpannungsabfaUs in 
dem Elektrolyten gemessen und dass ein entsprechen- 
der Istzustand-Signalwert gebildet wird. 

32. Elektrode nach einem od&c mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 26, 28 bis 3 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
von samtUchen Messorten alle von den Segmentele- 
menten (3, 4) gemessenen Istzustand-Signalwerte einer 
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Auswertung in einem Rechner zugefuhrt werden und 
dass dazu mit Hilfe einer Steuerung und von Einstell- 
hilfen ein ortliches Verschieben der Segmentelemente 
(3, 4) bis zutn Abgleich aller gemessenen Istzustands- 
Signalwerte auf einen gleichen Betrag des Spannungs- 5 
abfalls fur alle Messorte erfolgt. 

33. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 26, 28 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass 
zu jedem wahrend der Dauer des Galvanisierprozesses 
auswahlbaren ein oder mehreren Zeitpunkten mittels lO 
der jedem Segmentelement (3, 4) zuordenbaren Mess- 
kreise (36) und die mit diesen Messkreisen erzielten 
Istzustand-Signalwerte direkt einem als Teil einer 
"CNC"-gesteuerten Galvanisieranlage fiingierenden 
Rechner (33) zur sofortigen Auswertung zugefuhrt 15 
werden und dass der Zentralrechner (33) die ausgewer- 
teten Signale an ein Umwandlungssystem (35) weiter- 
gibt, das die Rechnersignale in die jeweils gemass der 
Art der verwendeten Einstellhilfe fiir die Segmentele- 
mente (3, 4) erforderliche Form und Befehle umwan- 20 
delt. 

34. Elektrode nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend 
des Prozesses des Beschichtens und Abtragens von me- 
talUschen Niederschlagen die Istelektrodenposition der 25 
AuBenoberflache (2) der Elektrode bei Anderung des 
Abstandes zwischen Werkstuck (14) und AuBenober- 
flache (2) der Elektrode durch die Verformungsvorrich- 
tung (1) in die SoUelekUrodenposition fiir die AuBen- 
oberflache der Elektrode nachstellbar ausgefuhrt ist. 30 

35. Elekutxie nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der 
Segmentelemente (3, 4), die je nach den ortlichen und 
raumlichen Erfordemissen des Anwendungsfalls ange- 
ordnet sind, auf dem dem zu bearbeitenden Werkstuck 35 
zugewandten Ende (38) und auf dem dem Werkstuck 
(14) zugewandten Kopfquerschnitt (5) mit einem Ma- 
terial (37) zur IsoUerung versehen ist und dass die Iso- 
lierung der Segmentelemente aus einem derartigen Ma- 
terial mit abschirmenden Eigenschaften besteht, dass 40 
die Ausbildung eines elektrischen Feldes von den iso- 
lierten Segmentelementen (3, 4) in Richtung des zu be- 
arbeitenden Werkstiickes (14) verhindert wird oder 
dass es zu einer Schwachung des elektrischen Feldes 
durch ein mit verringerter Abschirmwirkung ausgebil- 45 
detem Material zu IsoUerung kommt. 
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